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摘 要 精准 功能 磁 共 振 成 像 (precision functional magnetic resonance imaging, pfMRD) 是 指 在 单个 个 体 中 收集 
KE fMRI 数据 的 一 种 数据 采集 策略 ， 相 较 于 传统 fMRI 研究 中 针对 每 个 被 试 采集 少量 数据 ,之 后 通过 组 平均 
揭示 认 知 过 程 的 脑 功 能 规律 或 是 特定 人 群 共享 的 脑 功 能 特征 的 方法 ， 该 方法 的 优势 在 于 能 够 揭示 每 个 个 体 的 
大 脑 特征 ， 因 此 日 益 受 到 研究 者 的 重视 和 应 用 。 先 今 为 止 众多 研究 采用 该 方法 从 功能 网 络 组 织 的 个 体 差异 、 
个 体 识别 、 局 部 区 域 的 功能 定位 、 个 体 网 络 枢 纽 的 识别 、 个 体 功能 网 络 的 发 展 与 可 塑性 和 临床 应 用 六 个 角度 
系统 揭示 了 个 体 化 的 脑 功 能 网 络 组 织 ， 这些 研究 成 果 对 未 来 脑 科学 研究 具有 重要 启发 。 未 来 研究 应 该 重点 探 
讨 现 有 研究 所 揭示 的 个 体 功能 网 络 组 织 特点 与 行为 表现 的 关系 ,通过 对 数据 分 析 和 成 像 技 术 的 改进 减少 该 方 
法 所 需 的 扫描 时 间 ， 并 尝试 将 该 方法 应 用 到 任务 态 fMRI 和 多 模 态 数 据 的 融合 研究 中 。 

关键 词 ”精准 功能 磁 共 振 成 像 ， 脑 功能 网 络 ， 个 体 差异 ， 功 能 连接 
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1 引言 精神 分 裂 症 、 阿 尔 艾 海 默 症 等 (Barch，2017; 


Karbasforoushan & Woodward, 2012; Mayberg, 
1992 年 Kwong 等 和 Ogawa 5f HHI RE R - s 
PP GUN ON MEMO M: 2007; Sha et al., 2019)。 但 令 人 惊讶 的 是 ， 这 些 看 
共振 成 像 (functional magnetic resonance imaging， 


础 研究 成 果 向 临床 应 用 的 转化 却 经 常 存在 困难 。 
fMRD 探 究 人 脑 功 能 以 来 (区 l, 1992; - 
VRAC ATA He DUK (Kwong et al, 1992 btn e ee JE DL IEA dc RE oig 
Ogawa et al., 1992), fMRI 逐渐 成 为 我 们 了 解 人 类 ESO A i T 
se ai ur es » UE TON 研究 设计 ， 虽 然 这 种 方式 对 于 揭示 大 脑 功 能 组 织 
大 脑 功能 的 一 项 重要 工具 , 在 认 知 神经 科学 d hc i piqué 
ee i 的 一 般 规律 具有 重要 意义 , 但 其 在 捕获 个 体 特征 
理学 、 医 学 等 领域 取得 众多 的 研究 成 果 ， 揭示 了 i 
A ir 方面 存在 相当 大 的 局 限 。 
从 基本 感觉 到 复杂 认 知 过 程 的 神经 基础 。 其 中 一 c -—«———— 
p d c , 以 往 研 究 大 多 采用 组 平均 设计 主要 是 因为 
个 显著 成 果 是 基于 静 息 态 功 能 连接 (resting state + Pent Du pe 
functional connectivity，RSFC) 描 述 了 人 类 的 脑 功 BOLD 信号 本 身 包含 多 种 来 源 的 噪音 ， 如: 系统 
能 网 络 组 织 如 默认 网 络 (d fault mod en 内 自由 电子 的 热 运 动 、 生理 ( 呼 吸 、 运 动 ) 和 非 生 理 
RHR, UA 2%(default mode network, EN es N : f 
an 额 顶 网 络 (frontoparietal network, FPN) 等 BREESE, 这 号 至 标准 扫描 共度 的 G10 分 刍 ) 个 体 
n PE fMRI 数 据 难以 获得 可 靠 的 结果 (Liu, 2016). 然而 ， 
盟 于 同一 功能 网 络 的 大 脑 区 域 虽 然 可 能 在 空间 上 S aaia Sii PITE 
存在 分 离 、 但 它们 在 时 间 上 表现 出 高 度 相关 的 活 基于 心理 测量 学 的 视角 ， 随 机 误差 分 数 变异 在 更 
动 模式 (D4 i ea Sate ege 大 数据 量 时 有 更 多 的 机 会 自我 抵消 ， 因 此 真 分 数 
A oucet et al., ; Tower et al., ; Yeo NOTEREN S ES pH. š 
g N z 在 测量 中 占 的 比例 更 大 , 测验 的 可 靠 性 也 将 随 之 
et al, 2011); 并 且 一 些 常见 精神 疾病 与 这 些 分 布 SUD MEHR. a ERE 
—— ——— 提高 (Elliott et al., 2021)。 因 此 ,近期 一 些 研究 者 
TUS idi 、 ”尝试 通过 增加 个 体 fMRI 扫描 长 度 的 方式 , 对 个 
体 化 的 功能 网 络 组 织 特 点 进行 探究 ， 这 种 方法 被 
Pee eee 研究 者 称 作 精 准 功能 磁 共 振 成 像 。Gratton，Kraus 
iS HÀI: -03- A enn ener n" a : 
* 国家 自然 科学 基金 项 目 (31971021)。 等 (2020) 在 对 采用 精准 功能 磁 共 振 成 像 方 法 的 初 
通信 作者 : 金 花 , E-mail: jinhua@mail.tjnu.edu.cn 期 研究 成 果 进行 总 结 的 基础 上 ,提出 该 方法 在 促 
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进 研究 成 果 的 实践 转化 和 临床 应 


] 方 面 表现 出 良 


好 的 前 景 ， 如 识别 经 颅 磁 刺激 (Transcranial 
Magnetic Stimulation, TMS) 的 个 体 特 异性 靶 点 、 理 
解 在 组 水 平 研究 中 被 掩盖 的 正常 大 脑 和 病理 大 脑 
之 间 的 差异 ， 对 治疗 效果 的 长 期 追踪 ， 提 供 生 物 
标记 识别 高 危 患 病 个 体 ， 等 等 。 但 该 文 完成 于 
pfMRI (precision functional magnetic resonance 
imaging) 方 法 发 展 的 初期 ， 当 时 的 研究 成 果 较 少 
( 仅 包含 了 功能 网 络 组 织 的 个 体 差 异 、 网 络 变异 两 
方面 的 研究 )， 且 其 主要 目的 在 于 阐明 该 方法 在 精 
神 疾病 治疗 中 的 良好 前 景 和 发 展 方向 。 近 些 年 来 ， 
众多 研究 采用 pfMRI 方法 从 不 同 研究 视角 揭示 了 
个 体 化 的 功能 网 络 组 织 ， 取 得 了 丰富 研究 成 果 ， 
目前 尚 缺乏 对 这 些 成 果 的 系统 梳理 和 总 结 。 在 此 
基于 2020 年 及 以 后 的 相关 文献 ( 占 总 pfMRI 文献 
数量 的 71.7%)， 本 文系 统 回 顾 了 采用 pfMRI 方法 
揭示 功能 网 络 组 织 的 个 体 差 异 、 个 体 识别 、 局 部 
区 域 的 功能 定位 、 个 体 网 络 枢纽 的 识别 、 个 体 功 


0.4 小 时 ~32 小 时 之 间 ， 所 采集 的 数据 量 在 565 个 
时 间 点 ~79360 个 时 间 点 之 间 ， 可见 其 在 扫描 时 间 
和 数据 量 上 均 高 于 传统 fMRI 研究 (一 般 为 5~10 
分 钟 )。 同 时 , 为 了 进一步 提高 数据 质量 , 保证 个 
体 结果 的 稳定 性 ，pfMRI 研究 对 于 头 动 噪声 进行 
了 较为 严格 的 控制 ， 如 在 多 数 pfMRI 研究 的 预 处 
理 过 程 中 选择 删除 逐 帧 位 移 (framewise displacement, 
FD) 大 于 0.2 mm WEIR (Dworetsky, Seitzman, 
Adeyemo, Neta, et al., 2021; Faskowitz et al., 2020; 
Gordon et al., 2017; Lynch et al., 2019; Perez et al., 
2023)， 而 传统 fMRI 研究 或 是 未 采用 此 方法 对 头 
动 噪声 进行 进一步 的 控制 , 或 是 虽然 运用 了 此 方 
法 但 采用 了 更 加 宽松 的 闷 值 (一 般 为 删除 FD > 0.5 mm 
的 图 像 ) (Duda et al., 2021; Fan et al., 2021; Power 
et al, 2012; Sripada et al, 2020; Tarchi et al., 
2022)。 综 上 来 看 ， 相 较 于 传统 fMRI 方 法 , pfMRI 
对 数据 的 数量 和 质量 都 提出 了 更 高 的 要 求 。 

但 需要 指出 的 是 ,长 达 数 小 时 的 数据 量 并 不 


能 网 络 的 发 展 与 可 塑性 的 研究 成 果 及 其 临床 应 用 ， 
总 结 了 现 有 研究 的 优势 和 不 足 ， 并 在 此 基础 上 提 
出 了 需 进一步 探索 的 方向 ,为 未 来 脑 科学 相关 的 
基础 研究 和 实践 应 用 提供 重要 支撑 。 


2 pfMRI 简介 


pfMRI 本 质 上 属于 一 种 数据 采集 策略 ， 即 对 
单个 被 试 进行 长 时 间 的 fMRI 扫描 ， 旨 在 为 描绘 
个 体 大 脑 功 能 提供 充分 的 高 质量 数据 。 此 外 ,在 
一 些 经 典 pfMRI 数据 集中 , 通常 包含 多 个 模 态 的 
数据 。 如 MyConnectome 数据 集 包 含 了 在 18 个 月 
的 时 间 跨 度 内 单个 被 试 的 结构 像 (IT1 加 权 像 、T2 
加 权 像 和 弥散 张 量 成 像 (Diffusion Tensor Imaging, 
DTD)、 功 能 像 (任务 态 和 静 息 态 )、 基 因 表 达 和 新 
陈 代谢 指标 (Poldrack et al., 2015); 午夜 俱乐部 
(Midnight Scan Club, MSC) 数 据 集 则 包含 了 10 名 
被 试 的 结构 像 (T1 加 权 像 、T2 加 权 像 、 磁 共振 血 


管 造 影像 magnetic resonance angiogram, MRA), 


磁 共 振 静 脉 血管 像 (magnetic resonance venogram, 
MRV) 、 功 能 像 ( 静 息 态 和 任务 态 ) 和 一 组 神经 心理 
测验 (涉及 智力 、 人 格 等 方面 ) (Gordon et al., 
2017)。 但 需要 指出 的 是 , 虽然 这 些 数据 集 包 含 了 
来 自 于 多 个 模 态 的 数据 ,但 现 有 的 大 多 数 pfMRI 
研究 仅 使 用 了 静 息 态 数据 以 揭示 个 体 的 功能 网 络 
特征 。 在 这 些 研究 中 , 静 息 态 fMRI 的 扫描 时 间 在 


是 pfMRI 方法 的 必然 要 求 。 可 能 因为 起 初 的 
pfMRI 研究 是 探索 性 的 , 研究 者 并 不 确定 多 长 的 
扫描 时 间 可 以 保证 获得 稳定 、 可 靠 的 个 体 化 结 

所 以 尽 可 能 增加 了 扫描 长 度 。 因 此 一 些 研究 者 对 
fMRI 数据 量 与 个 体 结果 稳定 性 的 关系 进行 了 探 
讨 。 他 们 通常 采用 的 方法 是 , 将 来 自 同 一 个 体 的 
fMRI 数据 分 成 两 个 部 分 ,以 两 部 分 数据 获得 的 结 
果 指 标的 相关 性 作为 稳定 性 的 指标 (相关 性 越 高 
表明 结果 越 稳定 )， 进一步 观察 结果 稳定 性 随 着 数 
据 量 的 变化 趋势 。Laumann 等 (2015) 首 先 对 大 脑 
皮层 功能 连接 矩阵 的 稳定 性 进行 了 探究 ， 发现 至 
少 需要 40 分 钟 的 低头 动 数据 才能 获得 较为 稳定 
个 体 结果 (x > 0.9)。Gordon 等 (2017) 进 一 步 探 究 了 
其 他 测量 指标 的 稳定 性 ， 如 模块 化 系数 仅 需 要 10 
分 钟 的 数据 长 度 ， 网 络 分 配 (network assignment) 
和 全 局 效率 则 需要 90 分 钟 , 但 100 分 钟 的 数据 也 
没有 使 参与 系数 到 达 稳 定 (x < 0.65)。 还 有 人 研究 进 
一 步 发现 ， 大 脑 皮 层 不 同 区域 的 功能 连接 稳定 性 
也 存在 差异 ， 如 使 用 30 分 钟 的 数据 ， 只 有 28% 的 
大 脑 区 域 表 现 出 高 于 0.7 的 可 靠 性 (Lynch et al., 
2020)。 相 较 于 大 脑 皮 层 ， 一些 研 究 发 现 皮层 下 结 
构 的 功能 连接 稳定 性 通常 更 低 ， 因 此 对 数据 量 提 
出 了 更 高 要 求 。 如 Marek 等 (2018) 发 现 90 分 钟 的 
数据 才能 使 小 脑 功能 连接 达到 高 可 靠 性 ; 而 对 于 
基底 神经 节 和 丘脑 ， 则 需要 100 分 钟 的 数据 
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(Greene et al., 2020)， 这 种 对 数据 量 的 更 高 要 求 可 
能 与 这 些 区 域 较 低 的 信 噪 比 有 关 。 此 外 ,Ranut 等 
(2020) 还 发 现 相 较 于 功能 连接 模式 ， 时间 灌 后 结 
构 (temporal lag structure, 大脑 不 同 区 域 活动 的 时 
间 进 程 ) 的 稳定 性 更 差 , 需要 100 分 钟 以 上 的 数据 
才能 获得 稳定 的 个 体 结果 。 除 了 以 上 研究 所 关注 


接 抢 阵 可 以 成 功 的 对 老鼠 进行 识别 ; 但 与 人 类 大 
脑 不 同 的 是 ,老鼠 皮层 功能 网 络 组 织 的 个 体 效 应 
在 感觉 系统 和 联合 系统 之 间 没 有 差异 ， 而 人 类 大 
脑 的 个 体 间 变异 主要 集中 在 联合 系统 。 另 外 , Ren 
等 (2021) 对 人 类 和 人 恒 河 猴 在 听觉 皮层 的 变异 进行 
了 探究 和 比较 ， 主 要 发 现 听觉 皮层 的 个 体 变异 4 


的 扫描 长 度 之 外 , 还 有 研究 表明 当 扫 描 长 度 固定 
时 ,增加 扫描 次 数 也 能 够 提高 功能 连接 的 可 靠 性 
(Bergmann et al., 2020; Noble et al., 2017)， 因 此 重 


车 大 于 视觉 皮层 ,并且 听 觉 皮层 的 低 变 异 区 表现 
出 与 感觉 运动 皮层 更 强 的 功能 连接 ,高 变异 区 表 
现 出 与 额 极 更 强 的 功能 连接 , 这 说 明 听 觉 皮 层 的 


复 测量 的 fMRI 设计 对 于 识别 个 体 化 的 功能 连接 
模式 是 非常 有 利 的 。 总 之 ,以 上 结果 说 明 pfMRI 
方法 的 数据 量 需求 在 不 同 大 脑 区 域 、 不 同 结果 指 
标 、 不 同 扫 描 次 数 之 间 存 在 较 大 差异 。 


3 个 体 化 功能 网 络 组 织 


3.1 功能 网 络 组织 的 个 体 差异 

Poldrack 等 (2015) 首 先 对 单个 被 试 进行 了 长 
时 间 的 fMRI 追踪 扫描 ,该 研究 以 作者 Poldrack 
为 研究 对 象 , 在 18 个 月 的 时 间 跨 度 内 收集 了 多 个 
模 态 的 数据 。 该 研究 不 但 揭示 了 个 体 功能 网 络 组 
织 的 稳定 性 和 特异 性 ,并且 证 明 这 种 个 体 化 特点 
具有 生物 学 意义 (与 新 陈 代谢 和 基因 等 指标 存在 
相关 )， 导致 众 多 研究 者 关注 到 此 领域 并 开展 了 深 
入 研究 。 

起 初 , 研究 者 的 主要 关注 点 在 于 使 用 pfMRI 
方法 探究 个 体 的 皮层 功能 网 络 组 织 特 征 。 
Laumann 等 (2015) 首 先 尝试 通过 pfMRI 方法 对 大 
脑 皮层 进行 个 体 化 的 区 域 划分 (areal parcellation), 
发 现 基 于 个 体 的 区 域 划分 明显 优 于 组 平均 (基于 
120 名 被 试 的 已 有 数据 集 划 分 , Gordon et al., 2016; 
Wig et al., 2014) 和 AAL 模板 所 定义 的 , 并 且 其 与 
任务 激活 表现 出 高 一 致 性 (任务 激活 边界 与 个 体 
化 区 域 划 分 相似 ); 同时 个 体 之 间 表 现 出 较 大 的 功 
能 网 络 变异 ,这 些 变异 主要 集中 在 联合 网 络 
(association network， 如 : FPN, DMN, "id xs WI] 
络 (cingulo-opercular network, CO) 和 注意 网 络 
(attentional network)), Gordon 等 (2017) 为 了 推动 
这 一 新 兴 人 研究 领域 的 发 展 ， 收集 了 10 名 被 试 的 
pfMRI 数据 (MSC 数据 集 ), 该 研究 在 揭示 功能 网 
络 组 织 个 体 差 异 的 基础 上 ， 进 一 步 发 现 皮质 髓 畏 
含量 与 功能 网 络 拓 扑 结 构 的 个 体 差 异 相 对 应 。 除 
了 人 类 大 脑 之 外 ，Bergmann 等 (2020) 发 现 老鼠 的 
功能 连接 也 表现 出 个 体 独特 性 ,， 并且 通过 功能 连 


CN 


低 变 异 区 可 能 参与 了 初级 信息 处 理 ， 而 高 变异 区 
可 能 参与 了 额 叶 的 高 阶 联 合 加 工 。 不 仅 局 限于 功 
能 连接 模式 ， 还 有 研究 揭示 时 间 汪 后 结构 也 存在 
个 体 间 差异 。 但 正如 前 面 所 提 到 的 相 较 于 个 体 功 
能 连接 模式 ， 时 间 汪 后 结构 的 稳定 性 更 差 ， 因 此 
获得 稳定 的 个 体 结果 需要 更 大 的 数据 量 (Raut et al., 
2020)。 

需要 注意 的 是 上 述 介绍 的 所 有 研究 都 是 基于 
传统 功能 连接 (又 称 基 于 节点 的 功能 连接 ，nodal 
functional connectivity，nFC) 进 行 的 ， 该 方法 以 节 
点 作为 大 脑 结构 和 功能 的 基本 单元 , 计算 两 个 节 
点 活动 的 相关 性 。 这 种 方法 的 一 个 主要 局 限 是 它 
不 能 捕获 可 能 具有 潜在 意义 的 网 络 边 (edge) 之 间 
的 相互 关系 。 然 而 ,在 其 他 科学 领域 对 网 络 边 相 
互 作 用 的 分 析 已 经 为 了 解 复杂 系统 的 组 织 和 功能 
提供 了 重要 视角 (Ahn et al., 2010; Evans & Lambiotte, 
2009)。 基 于 此 ，Faskowitz 等 (2020) 提 出 一 种 以 功 
能 连接 边 为 基础 对 个 体 大 脑 功能 网 络 进行 研究 的 
框架 ， 即 大 脑 两 个 区 域 之 间 大 脑 活动 相关 性 随时 
间 的 展开 被 称 作 “ 边 ”两 条 “ 边 ” 之 间 的 相关 性 被 
称 作 基于 边 的 功能 连接 (edge functional connectivity, 
eFC). 该 研究 采用 pfMRI 方法 证 实 了 eFC 也 可 以 
捕获 个 体 特征 ， 并 且 nFC 的 线性 组 合 与 eFC 并 不 
相似 , 说 明了 两 者 揭示 了 神经 系统 独特 的 组 织 特 
点 ,应 该 被 视 作 互 补 的 方法 。 此 外 ,该 研究 发 现 相 
较 于 nFC, eFC 所 具有 的 独特 优势 ， 如 : 较 少 的 受 
到 大 脑 地 形 的 限制 , 可 以 揭示 大 脑 皮 层 的 重合 网 
络 结构 (即将 一 个 节点 分 配给 不 同 的 网 络 ， 这 是 
nFC 不 能 达到 的 )。 在 该 研究 之 后 ，Jo，Zamani 
Esfahlani 等 (2021) 对 Faskowitz 等 人 (2020) 的 研究 
结果 进行 复制 ,并且 进一步 探讨 了 基于 eFC 构建 
的 重 匡 团 体 在 系统 水 平 的 个 体 特征 。 结 果 发 现 基 
于 eFC 所 构建 的 重生 网 络 也 表现 出 了 被 试 特异 性 ， 
并 且 变 异 集中 在 控制 网 络 、 杜 项 和 背 侧 注意 网 络 ， 
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与 nFC 中 的 结果 基本 一 致 。 研 究 者 强调 重合 网 络 
的 发 现 对 于 揭示 大 脑 功 能 具有 重要 意义 ， 这 种 功 
能 上 的 重 释 可 能 是 大 脑 网 络 组 织 的 一 个 关键 原则 。 
已 有 研究 证 明 , 皮层 下 结构 与 众多 精神 疾病 
存在 紧密 关系 ， 如 纹 状 体 、 查 仁 核 、 基 底 神 经 节 


差异 , 但 它们 大 部 分 都 属于 纹 状 体 至 前 额 皮 层 的 
连接 , 在 连接 强度 上 也 表现 为 与 额 叶 区 域 的 连接 
更 强 。 综 上 ,这 些 研 究 一 致 的 揭示 了 皮层 下 结构 
在 功能 网 络 组 织 特 征 及 其 个 体 间 变 异性 ， 并且 这 
些 区 域 的 变异 比 皮 层 区 域 更 大 ,这 提示 在 精神 疾 


等 (Blumenstock & Dudanova, 2020; Li et al., 2015; 
Mink, 2001; Satterthwaite et al., 2016)， 但 因 皮 层 
下 结构 本 身 相 对 较 小 , 这 就 使 这 些 结构 的 个 体 功 
能 网 络 组 织 特征 更 加 容易 被 群体 平均 方法 所 混 消 ， 
进而 导致 基于 组 平均 所 得 到 的 研究 成 果 在 向 临床 
转化 方面 更 加 困难 。 因 此 除了 前 一 部 分 与 皮层 功 
能 网 络 有 关 的 研究 之 外 ,还 有 一 些 研 究 者 将 研究 
兴趣 集中 在 皮层 下 结构 的 个 体 功能 网 络 组 织 特 
点 。 有 研究 发 现 小 脑 的 功能 网 络 在 个 体 之 间 存 在 
差异 ， 如 小 脑 功能 网 络 的 位 置 和 每 个 网 络 所 占据 


病 的 治疗 过 程 中 需要 考虑 脑 功能 的 个 体 化 特征 
从 而 促进 相关 的 研究 成 果 向 临床 应 用 转化 。 

总 之 ， 以 上 研究 采用 pfMRI 方法 从 不 同 区 域 
(大 脑 皮 层 和 皮层 下 结构 )、 不 同 数据 分 析 角 度 
(nFC 和 eFC) 均 揭示 了 个 体 的 功能 网 络 组 织 ， 并 证 
明了 其 在 个 体 间 的 变异 性 。 这 些 个 体 间 功能 网 络 
的 变异 主要 出 现在 联合 网 络 ， 而且 在 不 同 的 状态 
下 稳定 存在 。 本 部 分 的 研究 成 果 证 明了 pfMRI 77 
法 相对 于 组 平均 fMRI 方法 的 独特 优势 ， 即 能 够 
稳定 的 揭示 个 体 大 脑 特征 ; 另 一 方面 ， 本 部 分 研 


的 面积 ， 并 且 小 脑 网 络 在 被 试 之 间 的 变异 比 皮层 
区 域 更 大 ; 另外 ,与 小 脑 通 常 被 认为 与 运动 相关 
的 观点 相反 ，80% 小 脑 都 是 与 自 上 而 下 的 监管 功 
能 有 关 的 网 络 (联合 网 络 )， 而 运动 网 络 仅仅 占据 
小 脑 面 积 的 19.8% (Marek et al., 2018; Xue et al., 
2021)。 同 样 , Greene 等 (2020) 在 基底 神经 节 和 丘脑 
中 也 发 现 了 个 体 功能 网 络 的 变异 性 ， 并且 与 皮层 
研究 的 发 现 相 似 ， 属 于 控制 网 络 (如 : FPN, ud 
网 络 ， 注 意 网 络 ) 的 区 域 表现 出 更 大 的 被 试 间 变 
o MTF UE, Sylvester 等 (2020) 通 过 pfMRI 方 
法 发 现 其 存在 三 个 子 区 : 默认 模式 子 区 (default 
mode subdivision), 1$4|71 3T [X (dorsal attention 
subdivision), 非特 异性 子 区 (unspecified subdivision), 


究 结果 还 提示 ， 以 往 组 平均 研究 设计 中 所 经 常 忽 
视 的 个 体 差异 很 有 可 能 会 混淆 最 终 的 研究 结果 ， 
因此 需要 研究 者 在 研究 设计 或 结果 解释 上 对 此 问 
题 加 以 考虑 。 目 前 已 有 研究 者 对 此 问题 提出 了 较 
为 可 行 的 解决 方案 , 详 见 下 一 段 “网 络 变异 "部 分 。 

基于 上 述 研究 可 以 发 现 大 脑 皮层 和 皮层 下 结 
构 的 功能 网 络 组 织 均 存在 个 体 间 变异 性 。 在 此 基 
础 上 ， 有 研究 者 改变 了 研究 视角 ,对 个 体 与 组 平 
均 功能 连接 模式 存在 差异 的 区 域 的 特征 进行 研究 
并 将 这 些 区 域 称 作 “ 网 络 变异 "。Seitzman 等 (2019) 
首先 提出 了 该 概念 ， 并 且 他 们 发 现 网 络 变异 在 所 
有 个 体 中 均 可 观察 到 ,但 是 变异 出 现 的 位 置 、 大 
小 和 所 属 的 功能 网 络 在 被 试 之 间 不 同 。 但 是 网 络 


这 三 个 子 区 的 的 位 置 也 存在 个 体 间 变异 。 三 个 子 
区 是 依据 其 与 皮层 的 功能 连接 模式 进行 命名 的 ， 
如 默认 模式 子 区 与 DMN 存在 最 强 的 功能 连接 ， 
但 是 这 种 独特 的 功能 连接 模式 在 组 平均 的 数据 中 
被 掩盖 。Zheng 等 (2021) 也 通过 pfMRI 方法 将 海 
马 体 划分 为 前 后 两 个 区 域 ， 其 中 海马 前 部 与 
DMN 存在 更 强 的 功能 连接 ,而 海马 后 部 与 顶 叶 
记忆 网 络 (parietal memory network, PMN) 存 在 更 
强 的 功能 连接 , 并且 这 种 功能 划分 与 基于 解剖 结 
构 的 划分 和 任务 激活 相 一 致 ; 更 为 关键 的 是 该 研 
究 发 现在 个 体 中 前 后 两 个 分 区 与 皮层 的 功能 连接 
模式 分 别 与 DMN FI PMN 的 网 络 边界 相对 应 ， 但 
这 种 对 应 关系 在 组 平均 中 并 不 明显 。Gordon 等 
(2022) 则 对 纹 状 体 的 子 网 络 进行 了 划分 ， 共 识别 
出 了 10 个子 网 络 ， 这 些 子 网 络 的 位 置 也 存在 个 体 


变异 在 被 试 之 间 也 存在 共性 ， 即 经 常 出 现在 联合 
网 络 ， 且 变异 位 置 的 功能 连接 模式 与 其 所 属 的 网 
络 身 份 相对 应 ， 这 与 前 一 部 分 的 研究 结果 相 一 
致 。 在 该 研究 之 后 , 一 些 研究 者 对 网 络 变 异 的 各 
方面 特征 进行 了 深度 考察 ,如 , Perez 等 (2023) 探 究 
了 网 络 变 异 的 半球 不 对 称 性 ， 发 现 右 半球 存在 更 
大 的 变异 面积 ， 左 半球 的 变异 面积 虽然 较 小 但 变 
异 数 量 更 多 。 而 且 不 同 功能 网 络 的 变异 在 半球 不 
对 称 上 也 存在 差异 , 在 DMN CO 和 PMN 中 , 网 
络 变异 主要 位 于 右 半 球 ， 而 在 视觉 、 语 言 、 外 侧 
Apis zl ds (somatomotor lateral network, SML), 
内 侧 里 叶 网 络 (medial temporal lobe network, MTL) 
中 ,网 络 变异 主要 位 于 左 半球 , 人 研究 者 认为 这 可 
能 与 行为 或 者 功能 的 不 对 称 有 关 ， 如 语言 网 络 偏 
向 左 侧 ，DMN 偏向 右 侧 ( 情 境 记 忆 )。Dworetsky, 
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Seitzman, Adeyemo, Smith 等 (2021) 根 据 网 络 变异 
位 置 与 其 所 属 经 典 网 络 的 距离 ,将 变异 划分 为 边 
界 扩 张 和 异 位 侵入 两 种 类 型 (如 果 两 者 距离 超过 
3.5 mm 则 划分 为 异 位 侵入 )， 两 类 变异 形式 在 位 
置 、 功 能 连接 模式 上 存在 差异 ， 异 位 入 侵 变 异 主 
要 出 现在 右 半球 的 背 外 侧 额 叶 区 ， 表现 出 与 PMN, 
背 侧 注意 网 络 (the dorsal attention, DAN) 和 感觉 运 
动 网 络 (sensorimotor networks) 更 强 的 连接 ， 而 边 
界 扩张 主要 出 现在 杜 顶 联合 区 的 吃 侧 和 前 额 上 侧 ， 
表现 出 与 DMN, FPN 和 顶 枕 网 络 (parieto-occipital 
network, PON) 更 强 的 连接 。 Kraus 等 (2021) 则 对 任 
务 态 中 的 网 络 变 异 进行 了 探究 , 该 研究 发 现 网 络 
变异 虽然 存在 一 些 状态 依赖 , 但 是 在 任务 态 和 静 
息 态 中 ,变异 点 的 体 素数 量 、 变 异 位 置 、 网 络 身 
份 和 功能 连接 模式 基本 一 致 ， 说 明了 网 络 变异 的 
特质 性 。 基 于 前 人 对 网 络 变异 的 研究 成 果 ， 
Dworetsky, Seitzman, Adeyemo, Neta 等 (2021) 尝 试 
通过 pfMRI 数据 集 构建 概率 性 脑 网 络 地 图 ( 即 在 
所 有 被 试 中 ,同一 个 体 素 被 确定 为 某 个 网 络 的 比 
例 ， 如 在 100 个 被 试 中 , 20 个 被 试 被 确定 为 默认 网 
络 ，80 个 被 试 被 确定 为 凸显 网 络 ， 则 其 相应 的 比 
例 为 20% 和 80%)。 通 过 该 地 图 发 现 , 14 个 经 典 网 
络 中 都 包含 了 高 组 间 一 致 性 的 区 域 , 但 是 也 存在 
低 组 间 一 致 性 的 区 域 , 这 些 结果 在 多 个 数据 集中 
均 被 成 功 复制 ,更 为 重要 的 是 , 该 研究 基于 Power 
等 (2011) 提 出 的 264 4+ ROL, 识别 出 153 个 高 组 间 
一 致 性 的 ROI， 并 创建 了 一 个 点 击 (point-and-click) 
TA, 通过 该 工具 可 以 查询 153 个 ROI 的 具体 坐 
标 和 皮层 上 每 个 体 素 所 对 应 的 网 络 概率 。 总 之 ， 
本 部 分 的 研究 在 前 人 所 揭示 的 功能 网 络 个 体 差 异 
的 基础 上 ， 进 一 步 提 出 了 “网 络 变异 ”区 的 概念 ， 
其 代表 了 个 体 功能 网 络 与 组 平均 网 络 不 同 的 区 域 ， 
且 证 明了 这 种 网 络 变异 的 特质 性 ， 前 明了 网 络 
变异 在 半球 不 对 称 性 和 变异 类 型 上 的 特征 。 网 络 
变异 的 研究 成 果 对 未 来 MRI 研究 具有 重要 意义 ， 
如 提示 研究 者 在 未 来 的 组 平均 fMRI 研究 中 应 尽 
可 能 选择 低 变异 的 区 域 作为 兴趣 区 ; 或 在 对 结果 
进行 解释 时 ， 可 结合 Dworetsky, Seitzman, 
Adeyemo, Neta 等 (2021) 提 出 的 概率 性 脑 网 络 地 图 ， 
将 脑 区 的 个 体 间 变异 程度 作为 一 个 考虑 的 因素 。 

3.22 ”基于 个 体 功能 网 络 组 织 差异 的 个 体 、 状 态 识 
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总 之 , 3.1 部 分 的 研究 成 果 从 不 同 的 研究 视角 
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共同 证 明了 功能 网 络 组 织 具 有 个 体 特 异性 ， 因 此 
一 些 研 究 者 尝试 进一步 通过 这 种 特征 进行 个 体 识 
别 , 并 取得 了 一 定 的 成 果 。 如 , Wang 等 (2021) 发 现 
个 体 的 功能 连接 模式 能 够 对 新 生 儿 进行 识别 ， 其 
准确 率 甚 至 可 以 达到 100%， 其 中 起 主要 贡献 的 
脑 区 主要 位 于 高 阶 脑 系统 (如 : 额 叶 皮层 的 内 侧 和 
外 侧 ， 项 上 回 ， 扣 带 回 前 部 、 中 部 和 左 里 下 回 )。 
与 该 研究 不 同 ，Yang 等 (2022) 揭 示 了 大 脑 共 激 活 
模式 (coactivation patterns, CAPs, 大 脑 功 能 连接 
随时 间 的 动态 变化 ) 也 可 以 产生 良好 的 个 体 识别 
结果 ,表现 为 较 低 的 个 体 间 相 似 性 和 较 高 的 个 体 
内 相似 性 。 另 外 , Jo, Faskowitz 等 (2021) 发 现 当 拥 
有 充足 数据 的 情况 下 (大 约 30 分 钟 ), 基于 eFC 的 
被 试 识别 表现 甚至 比 nFC 更 优秀 。 但 与 nFC 一 致 
的 是 , 高 水 平 认 知 系统 (如 控制 网 络 ,注意 网 络 和 
DMN) 在 基于 eFC 的 个 体 识别 中 发 挥 着 主要 作用 ， 
这 支持 了 功能 网 络 的 个 体 间 变异 主要 发 生 在 联合 
网 络 。 除 了 对 个 体 进 行 识 别 ， 还 有 些 研究 者 发 现 
在 任务 状态 间 的 功能 组 织 也 存在 差异 (Salehi et al., 
2020)， 因 此 Porter 等 (2023) 尝 试 通过 大 脑 皮 层 的 
功能 连接 矩阵 识别 任务 状态 ， 主 要 发 现 相 较 于 不 
同 被 试 训练 得 到 的 分 类 器 ,相同 被 试 得 到 的 分 类 
器 对 任务 状态 表现 出 更 高 的 识别 率 , 该 结果 不 但 
支持 了 不 同 任务 状态 间 大 脑 功能 组 织 的 差异 ， 而 
且 表 明了 任务 状态 在 个 体 间 的 特异 性 ， 即 个 体 化 
的 大 脑 组 织 不 仅 存在 于 静 息 态 中 , 在 任务 状态 的 
功能 组 织 中 也 普遍 存在 。 总 结 而 言 ， 本 部 分 人 研究 
从 个 体 识别 的 研究 视角 进一步 支持 了 功能 网 络 组 
织 的 个 体 差异 ， 并且 证 明了 这 种 个 体 差异 具有 个 
体 特质 性 ,为 今后 调查 其 与 稳定 的 行为 特征 的 关 


系 黄 定 了 基础 。 
3.3 个体 默认 网 络 的 子 网 络 和 额 下 回 的 功能 定 
位 研究 


A pfMRI 方法 提出 之 后 ,还 有 一 些 研究 者 尝 
试 通过 该 方法 对 大 脑 局 部 区 域 进行 功能 定位 ， 目 
前 研究 的 主要 关注 点 在 DMN。 关 键 原 因 是 有 研究 
者 认为 DMN 可 能 存在 功能 不 同 的 子 网 络 
(Andrews-Hanna et al., 2010, 2014; Leech et al., 
2011)， 而 组 平均 的 数据 可 能 会 掩盖 划分 的 细节 ， 
不 适用 于 对 DMN 子 网 络 的 精确 描述 。 因 此 一 些 
研究 者 尝试 从 个 体 出 发 探究 DMN 的 网 络 组 织 细 
节 ，Braga 和 Buckner (2017) 首 先 在 四 名 被 试 中 均 
识别 出 DMN 的 两 个 子 网 络 (网 络 A 和 网 络 B), 这 
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两 个 子 网 络 不 但 表现 出 不 同 的 功能 连接 模式 ， 而 多 个 节点 的 特征 可 能 是 由 于 个 体 之 间 功 能 网 络 的 


且 两 者 的 划分 在 个 体 间 存 在 较 大 的 差异 。 在 此 研 
究 的 基础 上 ，Braga 等 (2019) 进 一 步 采用 7T fMRI 
(更 高 的 分 辩 率 ) 在 个 体 中 对 DMN 两 个 子 网 络 的 
分 布 进行 了 探究 ， 发现 两 个 子 网 络 紧 密 并 和 置 并 相 
互 交 又 ,验证 并 补充 了 之 前 的 结果 。 并 有 日 DiNicola 
等 (2020) 发 现 网 络 A 和 网 络 B 表现 出 不 同 的 任务 
激活 模式 ， 对 于 网 络 A， 所 有 被 试 均 在 情境 预测 
任务 中 出 现 更 高 的 激活 ; 而 对 于 网 络 B， 所 有 被 
试 均 在 心理 理论 任务 中 出 现 更 高 的 激活 ， 进 一 步 
说 明 DMN 两 个 子 网 络 的 功能 分 离 。Gordon 等 
(2020) 则 对 DMN 进行 了 更 为 细致 的 划分 ， 他 们 发 
现 10 个 被 试 的 DMN 均 可 划分 为 9 个子 网 络 , 其 
中 顶 叶 子 网 络 为 DMN 的 中 心 , 连接 向 其 他 的 子 
网 络 ， 并 且 这 些 网 络 与 任务 激活 存在 较 好 的 对 应 
关系 ,同样 支持 了 DMN 内 部 不 同 区 域 的 功能 分 
离 。 此 外 , 还 有 研究 者 探究 了 DMN 与 其 他 网 络 连 
接 (EPN) 的 个 体 间 变异 ， 发 现 最 强 的 连接 并 不 会 
表现 出 被 试 间 的 变化 (10~20 个 连接 , 通常 为 网 络 
内 的 连接 )， 而 个 体 间 变异 主要 出 现在 两 个 网 络 之 
间 的 连接 (Oliver et al., 2019)。 除 了 与 DMN 相关 
的 研究 之 外 ，Suda 等 (2020) 采 用 pfMRI 方法 对 额 
下 回 (inferior frontal cortex, IFC) 的 子 区 进行 了 划 
4, 主要 发 现 IFC 可 分 为 6 个 区 域 , 包括 腹 后 侧 
IFC. MAM IC、 额 下 联合 区 、 中 部 IFC, PA 
前 沟 腹 侧 、 中 央 前 沟 背 侧 ， 其 中 在 组 水 平和 个 体 
水 平均 发 现 了 信号 停止 范式 中 的 反应 抑制 与 中 部 
IFC 模块 中 更 低 水 平 的 脑 激活 相关 。 总 体 上 来 看 ， 
这 些 研究 结果 均 说 明了 大 脑 功能 划分 的 精细 性 ， 
在 同一 系统 的 不 同 区 域 可 能 负责 不 同 的 功能 。 同 
时 ，pfMRI 方法 不 但 可 以 用 于 探究 个 体 功能 组 织 
的 特异 性 ,在 大 脑 功能 的 精细 定位 方面 也 具有 巨 
大 潜力 。 
3.4 ”个体 网 络 枢纽 的 识别 研究 

网 络 枢纽 是 指 与 其 他 区 域 具有 高 度 功 能 连接 
的 节点 ,它们 通常 连接 向 多 个 大 脑 区 域 , 在 网 络 
中 处 于 中 心地 位 , 研究 者 普遍 认为 这 些 枢 纽 在 信 
息 流 的 传递 和 整合 方面 发 挥 着 重要 作用 (Sporns,， 
2013; Tomasi & Volkow, 2011; van den Heuvel & 
Sporns, 2013)。 以 往 对 于 网 络 枢纽 的 研究 也 一 般 采 
用 组 平均 的 方式 (Bertolero et al., 2015; Power et 
al, 2013), 然而 通过 该 方法 所 揭示 的 网 络 枢 纽 存 
在 一 种 替代 解释 ， 即 网 络 枢纽 所 表现 出 的 连接 向 


差异 所 造成 的 ， 并 不 真实 存在 (Gordon et al., 2017; 
Gordon, Lynch, et al., 2018; Smith et al., 2023)。 因 
此 一 些 研 究 者 尝试 采用 pfMRI 方 法 揭示 个 体 大 脑 
的 网 络 枢纽 ， 以 克服 传统 组 平均 方法 存在 的 局 限 
性 ,进一步 对 网 络 枢 纽 的 概念 提供 支持 。Gordon,， 
Lynch 等 (2018) 首 先 基于 参与 系数 对 个 体 网 络 枢 
纽 进行 了 成 功 的 识别 , 支持 了 网 络 枢 纽 在 个 体 中 
的 确 真实 存在 。 并 且 ， 该 研究 通过 聚 类 分 析 在 个 
体 中 将 发 现 的 枢纽 分 成 三 类 :控制 -默认 连接 枢纽 
(control-default connector hub), 交叉 控制 连接 枢 
纽 (cross-control connector hub), 控制 ~ 加 工 连 接 
枢纽 (control-processing connector hub), 这 三 类 
纽 表现 出 了 不 一 致 的 连接 模式 ， 对 于 不 同类 型 机 
纽 的 损害 对 大 脑 网 络 组 织 的 影响 也 存在 分 离 的 效 
应 。Smith 等 (2023) 则 对 组 平均 识别 的 枢纽 和 网 络 
变异 的 位 置 进行 了 比较 ,主要 发 现 基 于 参与 系数 
识别 的 组 网 络 枢 纽 与 网 络 变 异 存在 较 少 的 重合， 
并 且 在 被 试 之 间 枢 纽 的 连接 模式 是 较为 一 致 的 。 
这 些 研究 结果 均 证 明 网 络 枢 纽 在 功能 网 络 中 是 真 
实 存在 的 ， 并 不 是 来 源 于 个 体 间 功能 网 络 的 变异 
性 ,进一步 支持 并 补充 了 组 平均 研究 中 有 关 网 络 
枢纽 的 发 现 。 Lynch 等 (2019) 则 对 个 体 右 侧 额 中 回 
的 枢纽 进行 定位 ， 并 通过 连续 0 波 脉冲 刺激 (the 
continuous theta burst stimulation, cTBS) 抑 制 枢 纽 
位 置 的 活动 以 观察 其 对 任务 表现 的 影响 。 该 研究 
发 现 ,个 体 枢纽 的 空间 分 布 并 不 一 致 ， 并 且 其 与 
组 平均 的 枢纽 分 布 也 不 一 致 ， 当 使 用 cTBS 抑制 
枢纽 的 活动 时 会 对 任务 表现 产生 干扰 ,这 种 干扰 
主要 源 于 对 Gordon, Lynch 等 (2018) 提 出 的 控制 - 
加 工 连接 枢纽 的 活动 抑制 。 总 体 而 言 ， 本 部 分 研 
究 成 果 表 明 pfMRI 方法 克服 了 传统 fMRI 研究 揭 
示 脑 网 络 枢纽 的 局 限 性 ， 进 一 步 支 持 了 之 前 研究 
所 提出 的 “网 络 枢纽 ?的 概念 ， 并且 说明 网 络 枢纽 
在 个 体 之 间 也 存在 变异 性 。 
3.5 ”个体 功能 网 络 发 展 与 可 塑性 研究 
以 上 介绍 的 研究 结果 大 多 以 成 年 人 为 被 试 ， 
很 少 有 研究 探讨 大 脑 的 功能 组 织 及 其 个 体 间 变 异 
是 如 何 随 着 年 龄 的 增长 不 断 发 展 的 。 为 了 解决 这 
一 问题 ，Cui 等 (2020) 使 用 693 名 被 试 (8~23 岁 ) 的 
27 分 钟 高 质量 fMRI 数据 对 功能 网 络 的 发 展 性 进 
行 了 探究 。 该 研究 发 现 , 不 同年 龄 组 被 试 的 网 络 
变异 较为 相似 ， 这 些 变异 位 置 通常 具有 一 些 独 特 
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的 特征 ， 如 高 水 平 的 血 流量 和 进化 扩张 、 较 低 的 
皮质 骨 精 含量 ; 但 也 存在 一 些 功能 网 络 地 形 的 差 
FE, ün: 动作 网 络 和 视觉 网 络 的 皮层 表征 随 着 年 
龄 增长 而 显著 下 降 。 此 外 ,网 络 地 形 的 复杂 模式 
可 以 对 年 龄 进行 高 度 准 确 的 预测 ， 其 中 联合 网 络 
在 年 龄 的 预测 中 发 挥 着 最 主要 的 作用 。 在 大 脑 功 
能 组 织 的 可 塑性 方面 , Pritschet 等 (2020) 对 女性 在 
整个 月 经 周期 内 的 激素 水 平 与 功能 网 络 的 关系 进 
行 了 探究 ， 发 现 随 着 血清 中 上 肉 二 醇 的 增加 大 脑 连 
通 性 也 会 增加 ， 这 种 关系 主要 表现 在 里 顶 网 络 ; 
且 两 天 内 的 上 肉 二 醇 含 量 能 够 对 功能 连接 进行 预 
测 。 同 时 ,上 肉 二 醇 与 功能 网 络 地 形 也 存在 一 定 关 
A, 表现 为 肉 二 醇 含 量 与 一 些 网 络 的 参与 系数 或 
者 全 局 效率 相 联 系 ( 如 DMN, DAN, 控制 网 络 和 
HR) Newbold 等 (2020) 则 通过 使 用 胶体 约 
束 (右手 ) 的 方法 探究 了 大 脑 功 能 组 织 的 可 塑性 。 该 
研究 发 现 ， 肢 体 约 束 导 致 了 明显 的 行为 变化 ， 被 
约束 歧 体 的 使 用 率 、 抓 握力 和 精细 运动 技能 均 显 
车 降低 ; 在 脑 功能 组 织 方面 , 左 侧 秽 体 运动 皮层 
中 的 上 上肢 区 域 ([L-SM1,6) 与 其 他 运动 区 出 现 明 显 
的 分 离 ， 并 且 在 对 应 的 上 肢 子 环 路 (L-SMlu。 Æ 
侧 辅助 运动 区 和 右 侧 小 脑 ) 中 出 现 自 发 活动 脉冲 。 
Newbold 等 (2021) 在 复制 之 前 研究 结果 的 基础 上 
进一步 探究 了 可 塑性 的 机 制 , 在 上 肢体 约束 中 大 脑 
功能 网 络 的 变化 主要 表现 为 L-SM1, 与 带 状 盖 网 
络 (cingulo-opercular network，CON) 的 连接 增加 ， 
与 躯体 运动 皮层 其 他 区 域 的 连接 降低 ， 其 中 连接 
的 增加 主要 是 因为 自发 活动 脉冲 的 出 现 (CON 与 
L-SMlue 的 自发 活动 脉冲 可 能 与 被 弃 用 神经 环 路 
的 正常 维持 和 功能 恢复 的 预备 状态 有 关 ), Ho Bh 
于 保护 神经 环 路 免 受 因 上 肢体 约束 导致 的 功能 退化 
而 与 躯体 运动 皮层 其 他 区 域 连 接 的 降低 可 能 是 因 
为 赫 布 类 似 (Hebbian-like) 的 分 离 。 

截至 目前 , 采用 pfMRI 方法 对 个 体 功 能 网 络 
发 展 与 可 塑性 的 研究 已 经 取得 了 初步 进展 ， 揭 示 
了 个 体 大 脑 功 能 网 络 组 织 的 成 熟 过 程 、 及 其 如 何 
受到 激素 和 环境 因素 的 影响 。 但 目前 的 研究 尚 存 
在 一 定局 限 ， 需 要 未 来 研究 进行 解决 。 如 ,在 个 体 
功能 网 络 的 发 展 性 方面 , Cui 等 (2020) 所 使 用 的 27 
分 钟 fMRI 数据 依然 是 不 足够 的 。 基 于 前 面 的 介 
绍 ， 至 少 需要 40 分 钟 的 高 质量 数据 才能 获得 稳定 
的 个 体 化 结果 。 并 且 该 研究 所 包含 的 年 龄 跨度 也 
不 足 ， 未 能 将 婴 幼 儿 、 中 年 、 老 年 时 期 的 功能 网 


络 变化 纳入 考察 (Gratton, Smith, & Dorn, 2020)。 
因此 ， 未 来 发 展 性 研究 的 一 个 重要 方向 应 该 是 针 
对 单个 被 试 收集 更 多 的 高 质量 fMRI 数据 ， 同 时 
考虑 增加 发 展 性 研究 的 年 龄 跨度 ， 精 确 地 描绘 出 
大 脑 功 能 网 络 在 人 的 一 生 中 是 如 何 发 展 变化 的 。 
在 个 体 功 能 网 络 的 可 塑性 方面 ， 目 前 的 研究 主要 
聚焦 在 施加 的 行为 操纵 或 者 月 经 周期 对 正常 个 体 
功能 网 络 的 影响 , 却 少 有 研究 关注 神经 系统 疾病 
患者 功能 网 络 的 变化 以 及 各 种 治疗 手段 对 其 功能 
网 络 的 改善 ， 此 方面 的 研究 对 于 神经 系统 疾病 的 
了 预防、 诊断、 治疗 以 及 治疗 效果 的 追踪 和 评估 均 
具有 重要 意义 。 

3.6 ”临床 应 用 研究 

自 pfMRI 方法 被 提出 后 , 一 些 研究 者 认为 其 
在 临床 应 用 中 可 能 存在 巨大 潜力 , 促使 部 分 研究 
者 在 此 方面 进行 了 初步 研究 。 其 中 一 个 主要 方向 
是 在 TMS 治疗 中 个 体 化 刺激 靶 点 的 定位 。 以 往 研 
究 发 现 当 刺激 与 亚 属 扣 带 回 皮层 (subgenual 
cingulate cortex，SGC) 呈 更 强 负 相 关 的 背 外 侧 前 
额 叶 皮层 (dorsolateral prefrontal cortex, DLPFC)IX 
BR, TMS 改善 抑郁 症状 的 效果 更 好 (Fox et al., 
2012)。Cash, Cocchi, Lv, Wu 等 (2021) 首 先 证 明了 
通过 pfMRI 方 法 确定 的 个 体 化 刺激 靶 点 均 表 现 出 
了 与 SGC 的 负 向 功能 连接 , 并且 靶 点 位 置 在 一 年 
内 都 较为 稳定 ， 但 在 不 同 的 个 体 中 划 点 位 置 存在 
差异 , 不 过 该 方法 一 个 明显 的 局 限 是 需要 较 多 的 
fMRI 数据 (20 分 钟 以 上 )。 同 时 , Cash, Cocchi, Lv 
fill Zalesky (2021) 虽 然 没 有 采用 pfMRI 数据 , 但 他 
们 发 现 通过 13 分 钟 的 fMRI 数据 所 获得 的 个 体 化 
靶 点 就 能 够 显著 的 提高 治疗 效果 ， 表现 为 实际 刺 
激 目 标 和 个 体 化 靶 点 之 间 的 距离 与 治疗 效果 存在 
显著 的 负 相关 关系 ,但 实际 刺激 目标 与 组 平均 目 
标 之 间 的 距离 与 治疗 效果 无 显著 相关 。 结 合 Cash, 
Cocchi, Lv, Wu 等 (2021) 采 用 pfMRI 方 法 对 个 体 化 
刺激 靶 点 的 稳定 定位 ,这 两 项 研究 共同 说 明了 该 
方法 在 提高 TMS 治疗 效果 方面 具有 较 大 潜力 。 
Sun 等 (2022) 则 对 个 体 化 刺激 靶 点 所 需要 的 最 少 
扫描 时 间 ( 优 于 组 平均 数据 确定 的 刺激 弛 点 ) 进 行 
了 探究 ,首先 对 于 DLPFC-SGC 的 负 向 连接 , 无 论 
健康 被 试 还 是 抑郁 症 患 者 ， 均 需要 40 分 钟 以 上 的 
fMRI 数据 才能 够 获得 优 于 组 平均 目标 的 个 体 化 
dE. 其 次 对 于 项 下 小 叶 (inferior parietal lobule, 
IPL)- 海 马 的 正 向 连接 , 则 需要 至 少 8 分 钟 的 数据 
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才能 够 获得 优 于 组 平均 目标 的 个 体 化 节点 , 该 研 
究 结 果 说 明 不 同 区 域 的 个 体 化 刺激 训 点 确定 所 需 
要 的 数据 量 也 不 同 , 这 可 能 与 之 前 提 到 的 不 同 功 
能 网 络 的 个 体 间 变异 性 的 差异 有 关 。Lynch 等 
(2022) 在 前 人 研究 的 基础 上 ,提出 了 一 种 新 的 确 
定 个 体 化 TMS 刺激 革 点 的 方法 : YE e D fE I K R 
激 (targeted functional network stimulation, TANS), 
该 研究 在 模拟 和 现实 情境 中 均 证 明 相 较 于 传统 方 
法 (根据 同一 MNI 坐标 确定 刺激 位 置 ) 和 ADM 方 
法 (在 单一 的 球形 兴趣 区 中 发 现 能 够 最 大 化 电场 
强度 的 刺激 位 置 ) TANS 方法 不 仅 增加 了 对 与 目 
标 区 域 的 刺激 ， 而 且 还 降低 了 对 非 目 标 区 域 的 刺 
BL 证 明了 该 方法 提高 了 TMS 过 程 中 的 刺激 特异 
性 , 使 其 更 加 有 具有 针对 性 。 此 外 ,还 有 部 分 研究 者 
采用 pfMRI 方法 对 于 特定 症状 患者 的 功能 网 络 特 
征 进行 了 探究 。 如, Gordon, Scheibel 等 (2018) 探 究 
了 外 伤 性 脑 损伤 (traumatic brain injury, TBD 与 白 
质 完整 性 、RSFC 和 创伤 后 应 激 障碍 (posttraumatic 
stress disorder, PTSD) 的 关系 ,该 研究 主要 发 现 个 


GC 


41 个 体 功能 网 络 组 织 特点 与 行为 的 相关 

目前 来 看 , 已 有 众多 研究 采用 pfMRI 方法 从 
不 同 层次 、 和 角度 揭示 了 大 脑 功能 网 络 组 织 的 个 体 
特异 性 ， 这 些 研 究 成 果 提 醒 研 究 者 在 科研 和 临床 
应 用 中 应 重视 脑 功能 方面 的 个 体 差 异 ， 具 有 重要 
的 理论 和 实践 意义 。 但 就 目前 的 研究 成 果 来 看 ， 
我 们 尚 无 法 确定 这 些 脑 功能 的 个 体 差 异 所 代表 的 
实际 意义 。 其 中 一 个 最 主要 的 原因 是 大 量 的 研究 
者 将 问题 聚焦 脑 功能 网 络 是 否 存 在 个 体 特 异性 ， 
却 未 能 将 这 些 特 征 与 个 体 实 际 的 行为 表现 相 联 
系 。 即 使 有 少量 研究 者 关注 到 此 问题 ， 也 仅仅 是 
对 个 体 脑 网 络 特征 与 行为 的 相关 性 进行 了 探索 性 
的 研究 ， 并 没有 将 其 作为 一 个 重点 进行 深入 考察 
(Bergmann et al, 2020; Dworetsky, Seitzman, 
Adeyemo, Smith, et al., 2021; Kong et al., 2019; 
Seitzman et al., 2019; Yang et al., 2022), Jf H., iX 
些 研 究 大 多 是 基于 少量 被 试 所 进行 的 ,在 结果 的 
稳定 性 上 可 能 也 存在 一 定 问题 .因此 ,采用 pfMRI 
方法 探究 个 体 功能 网 络 特点 与 行为 表现 的 关系 将 


体 功能 连接 强度 的 减少 与 PTSD 症状 的 严重 程度 
相 联 系 , RSFC 与 白质 完整 性 可 以 共同 解释 PCL-5 
分 数 总 变异 的 41%。Laumann 等 (2021) 则 探究 了 
转产 期 中 风 患 者 的 功能 网 络 组 织 特 点 ,发 现 中 风 
患者 的 初级 运动 皮层 出 现 损坏 ， 并 且 在 运动 任务 
中 的 脑 区 激活 出 现 明 显 后 移 。 同 时 患者 的 功能 网 
络 也 进行 了 重新 组 织 ， 这 主要 发 生 在 额 叶 和 顶 叶 
的 联合 区 域 。 综 上 所 述 , p£MRI 方法 在 临床 领域 已 
表现 出 良好 的 应 用 前 景 和 治疗 效果 ,在 未 来 对 患 
者 的 诊断 和 治疗 中 应 该 予以 重视 。 


4 总 结 与 展望 


总 之 , pfMRI 方法 在 探究 功能 网 络 组 织 的 个 
体 差 异 、 个 体 识别 、 局 部 区 域 的 功能 定位 、 个 体 
网 络 枢 纽 的 识别 、 个 体 功 能 网 络 的 发 展 与 可 塑性 
和 临床 应 用 方面 均 取 得 了 一 定 的 研究 成 果 ， 表现 
出 相 较 于 组 平均 的 fMRI 研究 的 独特 优势 ， 对 于 
揭示 大 脑 认 知 的 基本 原理 和 重大 脑 疾病 的 诊断 和 
治疗 具有 重要 意义 。 但 此 领域 的 研究 在 关注 问题 
和 方法 上 还 存在 一 定 的 局 限 性 ， 有 待 未 来 进一步 
的 研究 解决 ， 如 较 少 有 研究 探讨 个 体 功能 网 络 组 
织 与 行为 的 关系 、pfMRI 方法 需要 较 长 的 扫描 时 
间 、pfMRI 在 任务 态 研究 和 多 模 态 数据 的 融合 研 
究 中 的 应 用 目前 较 少 等 。 


是 未 来 研究 的 重要 方向 。 
4.0. 减少 pfMRI 所 需 的 扫描 时 间 

对 于 pfMRI 方法 , 大 多 研究 者 所 公认 的 一 个 
局 限 是 需要 较 长 的 扫描 时 间 。 如 前 所 述 ， 达 到 皮 
层 功能 连接 的 可 靠 估计 至 少 需 要 40 分 钟 的 低头 
动 数据 ， 而 皮层 下 结构 和 时 间 沾 后 分 析 所 需要 的 
数据 量 则 更 高 。 这 就 导致 了 至 少 两 个 问题 ， 第 一 ， 
fMRI 对 于 头 动 过 于 敏感 ， 在 扫描 过 程 中 需要 保持 
头 部 静止 。 而 长 时 间 的 头 部 不 动 对 个 体 来 说 较为 
困难 , 尤其 是 特殊 被 试 (如 患者 、 儿 童 和 老年 人 往 
往 表现 出 增加 的 头 部 运动 )， 这 给 数据 收集 过 程 
加 了 难度 (Gratton, Kraus, et al., 2020)。 第 二 , fMRI 
扫描 费用 较 高 ， 长 时 间 的 数据 收集 也 不 够 经 济 。 
总 之 , 该 问题 是 pfMRI 方法 推广 和 应 用 一 个 严重 
阻碍 。 

目前 ,对 于 fMRI 中 的 头 动 控制 问题 , 已 有 研 
究 者 提出 了 一 些 策略 来 最 小 化 被 试 头 动 、 提 高 数 
据 质 量 。 如 ,将 数据 收集 分 为 几 个 较 短 的 阶段 
(Bergmann et al., 2020; Noble et al., 2017), 或 者 在 
数据 收集 过 程 中 采用 在 线头 动 运动 估计 (Dosenbach 
et al., 2017) 等 。 此 外 ， 有 关 pfMRI 所 需 的 扫描 时 
间 过 长 的 问题 存在 两 个 方面 的 解决 途径 。 其 中 一 
个 方面 为 减少 pfMRI 的 数据 量 需 求 ， 即 探索 通过 
少量 数据 获得 较为 稳定 的 个 体 化 结果 的 方法 。 关 


| 


第 11 期 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


周 广 方 等 : 精准 功能 磁 共 振 成 像 揭 示 个 体 化 脑 功能 网 络 组 织 9 


TU, 近期 一 些 研究 已 取得 了 重要 的 进展 。 如 ， 
Kong 等 (2019) 提 出 使 用 多 阶段 分 层 贝 叶 斯 模型 
(multi-session hierarchical Bayesian model, MS- 
HBM) 估 计 个 体 化 皮层 网 络 ， 发 现 当 只 使 用 10 分 
钟 的 数据 时 ， 所 得 到 皮层 划分 的 同 质 性 就 与 
Wang 等 (2015) 和 Gordon 等 (2017) 研 究 中 使 用 50 
分 钟 时 一 致 ,并 且 基 于 该 方法 的 网 络 划分 表现 出 
与 任务 激活 更 好 的 对 齐 。 另 外 ， 有 研究 发 现 多 
波 序列 fMRI 可 以 提高 BOLD 信号 的 敏感 性 
(Bhavsar et al.，2014)， 可 用 于 识别 和 丢弃 非 神经 
生物 学 的 fMRI 信号 (Power et al，2018)， 因 此 
Lynch 等 2020) 推 测 其 能 够 提高 个 体 功 能 连接 的 
可 靠 性 并 进行 了 验证 ， 发 现 10 分 钟 的 多 回 波 序列 
fMRI 数据 结合 主 成 分 分 析 (Kundu et al., 2012) 去 
噪 方法 就 可 获得 较为 稳定 的 个 体 功 能 连接 估计 。 
另 一 个 方面 为 增加 单位 时 间 内 fMRI 扫描 所 获得 
的 数据 量 ， 即 在 同等 扫描 时 间 下 获得 更 多 的 数据 
量 , 在 近期 一 些 短 时 长 fMRI 研究 中 得 到 广泛 使 
用 的 多 波段 (multi-band)fMRI 技术 可 以 达到 此 目 
的 (Glasser et al., 2013; Miller et al., 2016), 该 技术 
可 以 通过 同时 扫描 大 脑 的 不 同位 置 ， 从 而 提高 
fMRI 的 时 间 分 辨 率 和 固定 时 间 段 内 所 收集 到 的 
fMRI 数据 量 。 如 当 设置 多 波段 加 速 因子 为 4 时 ， 
可 以 使 传统 2 秒 的 重复 时 间 (Repetition Time, TR) 
缩短 至 四 分 之 一 ， 从 而 使 在 相同 时 间 内 收集 到 的 
数据 量 增加 三 倍 。 如 之 前 介绍 的 Wang 等 (2021) 
的 研究 中 就 采取 了 多 波段 fMRI 扫描 的 方式 将 TR 
缩减 到 392ms, 使 其 约 15 分 钟 的 时 间 就 收集 到 了 
足够 的 数据 。 总 体 上 来 看 ， 目 前 研究 者 已 经 尝试 
通过 头 动 控制 、 数 据 分析 方 法 和 fMRI 成 像 方法 


Iz] 


取得 了 初步 进展 。 但 是 未 来 此 方向 仍 需 进 一 步 


的 改进 来 克服 pfMRI 研究 中 扫描 时 间 过 长 的 问题 ， 


平衡 点 ， 从 而 达到 缩短 pfMRI 的 扫描 时 间 的 目 
的 。 总 之 , 这 些 问 题 的 解决 对 于 pfMRI 方法 的 普 
人 遍 应 用 无 疑 具 有 重要 意义 。 
4.3 ”尝试 将 pfMRI 应 用 到 任务 态 fMRI 研究 中 
截至 目前 ， 大 多 数 采 用 pfMRI 方法 的 研究 针 
对 的 是 静 息 态 fMRI 数据 ， 主 要 关注 点 也 局 限 在 
脑 功能 网 络 ， 导 致 该 现象 的 主要 原因 还 是 在 于 该 
方法 对 数据 量 的 要 求 较 高 。 在 本 文 所 综述 的 研究 
中 ,大 多 采用 的 是 网 络 上 公开 的 pfMRI 数据 集 ， 
这 种 数据 共享 大 大 降低 了 研究 者 在 科研 过 程 中 的 
成 本 , 但 实现 类 似 的 任务 态 fMRI 数据 集 创建 较 
为 困难 (因为 针对 不 同 的 科学 问题 ,存在 任务 类 型 
或 者 任务 细节 上 的 差异 )。 此 外 , 在 任务 状态 下 对 
被 试 进行 长 时 间 的 fMRI 扫描 也 并 不 容易 。 如 : 
任务 要 求 、 噪 音 等 因素 经 常 导 致 参与 者 难以 忍受 
长 时 间 的 £MRI 扫描。 因此 , 仅 有 少量 任务 态 的 研 
究 采用 了 pfMRI 方法 ， 如 Salehi 等 (2020) 揭 示 了 
不 同 任务 状态 间 功 能 网 络 组 织 的 差异 性 , Porter 等 
(2023) 进 一 步 通 过 功能 网 络 组 织 进行 了 任务 状态 
的 识别 , 但 这 两 项 研究 的 主题 依然 局 限 在 脑 功能 
网 络 组 织 。 而 近期 , Mei 等 (2022) 收 集 了 6 名 被 试 
在 进行 知觉 敏感 性 任务 时 的 pfMRI 数据 (每 名 被 
试 约 6 个 小 时 )， 揭示 了 无 意识 信息 加 工 的 神经 姑 
础 ,证 明 意 识 加 工 和 无 意识 加 工 所 涉及 的 脑 区 存 
在 一 定 程度 的 重 共 (如 额 - 顶 皮层 ,该 区 域 在 之 前 
组 平均 的 研究 中 被 认为 是 意识 加 工 对 应 的 区 域 )， 
该 研究 是 将 pfMRI 方法 应 用 于 任务 态 fMRI 研究 
的 一 个 重要 突破 ,显示 出 该 方法 的 独特 优势 。 
此 未 来 应 针对 恰当 的 科学 问题 , 结合 4.2 部 分 提 
到 的 减少 pfMRI 数据 需求 的 数据 采集 (多 阶段 扫 
描 )、 数 据 分 析 和 成 像 技 术 ， 尝试 将 pfMRI 方法 应 


的 探究 ， 如 在 减少 pfMRI 数据 量 需 求 所 进行 的 探 
Arh, Kong 等 (2019) 和 Lynch 等 (2020) 的 方法 是 否 
也 适用 于 eFC、 网 络 变 异 等 其 他 测量 的 估计 目前 
还 未 有 研究 进行 验证 ; 在 另 一 方面 ,可 用 于 增加 
单位 时 间 内 fMRI 扫描 所 获得 数据 量 的 多 波段 技 
术 可 能 也 存在 降低 数据 信 品 比 的 问题 并且 这 种 
情况 随 着 多 波段 加 速 因子 的 增加 而 愈加 严重 (Risk 
et al., 2021; Srirangarajan et al., 2021)。 然 而 pfMRI 
的 数据 量 需 求 可 能 会 随 着 信 噪 比 的 降低 而 增加 ， 


用 到 任务 态 fMRI 研究 中 ， 以 促进 该 方法 在 脑 科 
学 研究 中 的 普及 和 应 用 。 
4.4 pfMRI 与 多 模 态 数据 的 融合 研究 

正如 我 们 在 本 文 第 二 部 分 所 提 到 的 ， 目 前 一 
些 经 典 的 pfMRI 数据 集 通 常 包含 多 个 模 态 的 数据 
Qu, 结构 像 、 行 为 评估 、 基 因 表 达 和 新 陈 代谢 指 
标 ), 但 是 目前 大 多 数 研究 却 只 关注 了 静 息 态 数 据 ， 
只 有 少量 研究 对 多 模 态 数据 进行 了 探索 性 的 整合 
分 析 。 如 Poldrack 等 (2015) 发 现 静 息 状 态 下 的 功 
能 连接 与 部 分 基因 表达 模块 和 人 体内 的 氨基 酸 浓 


因此 在 未 来 研究 中 应 该 探究 pfMRI 的 数据 量 需 求 
与 多 波段 加 速 因子 之 间 的 关系 ,找到 两 者 之 间 的 


度 存在 高 度 相 关 ，Gordon 等 (2017) 的 研究 结果 也 
提示 功能 网 络 组织 的 个 体 差异 很 有 可 能 源 于 大 脑 
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结构 的 变化 。 虽 然 在 这 些 研究 中 , 研究 者 对 其 所 
获得 的 多 模 态 整合 分 析 结 果 并 没有 进行 深入 讨论 
和 分 析 , 但 是 他 们 的 重要 意义 在 于 启示 我 们 这 些 
不 同 模 态 数据 之 间 的 潜在 关系 , 促使 研究 者 基于 
不 同 的 科学 问题 产生 新 的 有 意义 假设 , 推动 新 的 
pfMRI 与 多 模 态 数据 融合 的 研究 。 未 来 这 一 方向 
的 研究 不 仅 可 以 通过 多 个 模 态 数据 的 相互 验证 进 
一 步 提 高 pfMRI 的 可 靠 性 和 准确 性 ， 而 且 多 个 模 
态 信 息 的 相互 补充 可 以 加 深 我 们 对 大 脑 基本 功能 
及 其 原理 的 理解 和 认识 。 
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Abstract: Precision functional magnetic resonance imaging (pfMRI) refers to a data acquisition strategy 
that collects large amounts of fMRI data in single individuals. Compared with traditional fMRI research, 
which collects a small amount of data for each participant and then reveals the underlying brain mechanisms 
of cognitive process or the shared brain function features of a specific population through the group average, 
the advantage of this method is that it can reveal the individual brain functional features, so it has been 
increasingly recognized and applied by researchers. So far, numerous studies have utilized this approach to 
systematically reveal the characteristics of individual brain functional network organization, which mainly 
include the following six aspects: individual differences and individual identification in functional network 
organization, functional localization of local brain regions, identification of individual network hubs, 
development and plasticity of the individual functional network, and clinical application. These research 
findings provide significant insights for future studies in the field of brain science. Future research should 
focus on exploring the relationship between the features of individual functional networks and behavioral 
performance, reduce the scanning time demand of the pfMRI through the improvement of data analysis and 
imaging technology, and attempt to introduce this method into task-state fMRI and multimodal research. 

Keywords: precision functional magnetic resonance imaging, brain functional network, individual difference, 
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